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ABSTRAK 
Telah dilakukan penelitian tentang sintesis dan karakterisasi sifat mekanik bahan nanokomposit 
epoxy-TiO2. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh penambahan nanopartikel TiO2 
terhadap sifat mekanik epoxy resin. Nanopartikel TiO2 berperan sebagai filler pada matriks polimer 
epoxy resin. Karakterisasi kuat tekan dan kuat tarik material terhadap penambahan nanopartikel 
dilakukan dengan alat uji tekan merk Wekob 2153 Neu Wulmstorf dan alat uji tarik mini COM–TEN 
Testing Machine 95T Series. Secara umum sifat mekanik epoxy-TiO2 meningkat berdasarkan 
penambahan TiO2. Nilai kuat tekan dan kuat tarik optimum diperoleh pada perbandingan epoxy resin 
dan hardener adalah 100:50 dengan penambahan nanopartikel TiO2 mulai dari 2wt%TiO2 sampai 
4wt%TiO2. Nilai kuat tekan maksimum diperoleh sebesar 8905,852 N/cm2 dan nilai kuat tarik 
maksimum sebesar 3363,7223 N/cm2. 
Kata Kunci :  epoxy resin, hardener, kuat tekan, kuat tarik, nanokomposit, nanopartikel, TiO2. 
ABSTRACT 
The research on synthesis and characterization of mechanical properties epoxy-TiO2 
nanocomposites has been performed. The purpose of this research is to evaluate the influence of 
theaddition of TiO2 nanoparticles on the mechanical properties of epoxy resin. TiO2 nanoparticles 
are the filler in the polymer matrix of epoxy resin. Characterization of compressive strength and 
tensile strength were investigated using Wekob 2153 Neu Wulmstorf compressive test and COM–
TEN Testing Machine 95T Series tensile test. The result shows  that the mechanical properties of 
epoxy-TiO2 were improved with the addition of TiO2. The maximum value of compressive strength 
and tensile strength are obtained from  the maximum value of compressive strength and tensile 
strength are 8905.852 N/cm2and 3363.7223 N/cm2 respectively obtained from the epoxy resin to 
hardener of 100:50 with the addition of 2wt%TiO2 until 4wt%TiO2. 
Keywords: epoxy resin, hardener, compressive strength, tensile strength, nanocomposite, 
nanoparticle, TiO2. 
I. PENDAHULUAN 
Komposit adalah kombinasi dari satu atau lebih material yang menghasilkan sifat lebih 
baik dari material penyusunnya. Komposit dihasilkan dari pencampuran dalam sejumlah fase 
yang terdiri dari 2 bagian utama yaitu matriks (sebagai pelindung filler) dan filler (sebagai 
penguat dari matriks). Sama halnya dengan komposit, nanokomposit merupakan material 
komposit yang dibuat dengan menyisipkan nanopartikel ke dalam suatu material berukuran 
makro sebagai filler dalam sebuah matriks berukuran skala makro. Hingga saat ini, matriks yang 
paling banyak dipakai adalah polimer. Salah satu contoh polimer adalah polimer epoxy resin 
dalam kelompok epoxy termosets.  
Epoxy termosets termasuk kelompok polimer yang digunakan sebagai bahan pelapis, 
perekat, dan sebagai matriks pada material komposit. Epoxy termosets sangat luas digunakan 
pada banyak aplikasi seperti automotif, aerospace, perkapalan, dan peralatan elektronik. Salah 
satu epoxy termosets yang sering digunakan dalam bidang industri adalah epoxy resin.  
Epoxy resin dibentuk lewat reaksi kimia secara in situ, dimana resin dan hardener atau 
resin dengan katalis dicampur dalam satu tempat kemudian terjadilah proses pengerasan 
(polimerisasi). Sekali terjadi pengerasan, epoxy ini tidak bisa mencair lagi sekalipun dilakukan 
pemanasan sehingga resin ini memiliki karakteristik mekanik yang bagus, daya penyusut yang 
rendah, perekat yang bagus untuk banyak bahan logam, dan tahan terhadap kelembaban udara 
serta tahan terhadap tekanan. Namun, pada temperatur tertentu terjadi perubahan sifat mekanik 
yang signifikan. Temperatur saat terjadi perubahan signifikan ini dikenal sebagai suhu transisi 
  
 




gelas (Tg). Di atas temperatur gelas tersebut, struktur molekul dari termoset berubah dari 
polimer kristal yang keras menjadi polimer yang lebih flexibel. Selain itu, modulus resin juga 
turun secara drastis sehingga daya tekan dan kekuatannya berkurang. Ketahanan terhadap air 
dan stabilitas warna juga berkurang pada saat suhu diatas temperatur gelas ini. Oleh sebab itu 
perlu dilakukan pembuatan nanokomposit dengan cara menyisipkan/melapisi epoxy resin 
dengan nanopartikel lain, seperti nanopartikel Titanium Dioksida (TiO2). 
Pamungkas (2011) telah mengamati pengaruh serbuk kaolin pada epoxy resin terhadap 
kekuatan tarik dan ketangguhan retak pada komposit epoxy-kaolin. Hasil yang didapatkan pada 
pengujian tarik terjadi kenaikan tegangan tarik pada penambahan 5% berat kaolin yaitu sebesar 
16,5% atau 53,453 MPa, dan pada penambahan fraksi berat kaolin selanjutnya tegangan tarik 
menurun. Pengujian sifat mekanik nanokomposit epoxy juga telah dilakukan oleh 
Chitraningrum (2008) dengan kandungan organoclay yang menghasilkan tensile modulus pada 
nanokomposit meningkat dengan bertambahnya kandungan clay. Peningkatan maksimum 
diperoleh pada penambahan 2wt% kandungan clay yaitu sebesar 8,24%. Selain itu, tensile 
strength lebih rendah dibandingkan dengan epoxy murni. 
Hadiyawarman dkk. (2008) meneliti tentang fabrikasi material nanokomposit epoxy-
SiO2. Hasil yang didapatkan yaitu Semakin banyak jumlah SiO2 yang dimasukkan, kekuatan 
tekan dari material nanokomposit juga bertambah. Tapi peningkatan sifat mekanik (sebagai efek 
dari penambahan SiO2) ini tidak terjadi terus-menerus. Kekuatan mekanik material akan sampai 
pada titik kritisnya kemudian turun. Selain itu, Wazzan (2006) meneliti tentang pengaruh 
partikel TiO2 dalam ukuran submikron terhadap kekuatan mekanik epoxy resin. Hasil yang 
didapat yaitu kekuatan tekan dan kekuatan tarik epoxy resin semakin meningkat seiring dengan 
meningkatnya jumlah TiO2 yang diberikan. Peningkatan maksimum diperoleh pada 
penambahan 4wt%TiO2. Namun kekuatan tarik dan tekan tersebut menurun setelah penambahan 
lebih dari 4wt%TiO2. 
Berdasarkan latar belakang tersebut, dalam penelitian ini akan disintesis material nano-
komposit dengan penambahan nanopartikel TiO2 pada polimer epoxy resin, dan diharapkan sifat 
mekanik nanokomposit Epoxy-TiO2 lebih baik daripada sifat mekanik dari epoxy resin murni. 
 
 
Gambar 1 Diagram alir penelitian 
  
 





Epoxy resin dan hardener dicampurkan dengan perbandingan volume hardener yang 
berbeda. Kemudian nanopartikel TiO2 dicampurkan ke dalam campuran dengan massa TiO2 
yang berbeda. Hal ini bertujuan untuk melihat kombinasi terbaik antara hardener, epoxy resin 
dan nanopartikel TiO2 agar diperoleh nanokomposit dengan sifat mekanik yang optimum. 
Setelah itu sampel diaduk pada suhu 70 oC selama 15 menit hingga campuran menjadi homogen, 
lalu dituangkan ke dalam cetakan dan dikeringkan selama 24 jam. Setelah sampel kering akan 
dilakukan karakterisasi uji tekan dan uji tarik. Diagram alir penelitian ditunjukkan pada Gambar 
1. 
III. HASIL DAN DISKUSI 
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan terhadap seluruh sampel uji, diperoleh data 
yang selanjutnya dianalisis sesuai dengan prosedur yang telah ditetapkan pada bagian metode 
penelitian sehingga diperoleh parameter-parameter yang diinginkan. 
3.1 Kuat Tekan Epoxy Resin sebelum penambahan Nanopartikel Titanium Dioksida (TiO2) 
 
 
Gambar 2 Grafik pengaruh penambahan hardener terhadap kuat tekan epoxy resin. 
Gambar 2 menunjukkan bahwa perbedaan hasil kuat tekan pada tiap-tiap penambahan 
hardener membuktikan bahwa penambahan hardener akan mempercepat proses curing dan 
akan berpengaruh terhadap kekuatannya. Proses curing merupakan reaksi kimia yang terjadi 
pada gugus epoxide di dalam epoxy resin (cair) yang bereaksi dengan curing agent (hardener) 
untuk membentuk padatan dengan cross linking tiga dimensi. Peningkatan kekuatan ini hanya 
sampai nilai tertentu dengan nilai optimum diperoleh sebesar 9833,72 N/cm2 pada perbandingan 
volume epoxy dengan hardener sebesar 100:33,3. Penambahan hardener lebih lanjut justru 
menurunkan kekuatan epoxy resin. Hal ini diperkirakan karena banyak terdapatnya rongga-
rongga kecil didalam bahan seiring dengan penambahan hardener sehingga menurunkan 
kekuatan mekanik bahan 
3.2 Kuat Tekan Nanokomposit Epoxy-TiO2 
 
Gambar 3 Grafik pengaruh penambahan TiO2 terhadap kuat tekan epoxy-TiO2 dengan 
perbandingan volume epoxy resin dan hardener sebesar 100:10. 
  
 




Berdasarkan Gambar 3, kekuatan tekan nanokomposit semakin bertambah seiring 
dengan penambahan persentase berat nanopartikel TiO2 sebagai filler. Kuat tekan maksimum 
nanokomposit diperoleh pada penambahan 1wt%TiO2 yaitu sebesar 8187,26 N/cm2. Permukaan 
nanopartikel yang sangat luas membuat nanopartikel bersifat reaktif sehingga mampu mereduksi 
mobilitas rantai polimer dan meningkatkan kekuatan mekanik nanokomposit jauh diatas 
kekuatan polimer itu sendiri (Hadiyawarman dkk., 2008). Hasil ini menunjukkan peningkatan 
kekuatan material sampai dengan lebih dari 100% dibanding material yang tanpa penambahan 
nanopartikel. Penambahan nanopartikel lebih lanjut justru menurunkan kuat tekan 
nanokomposit. Hal ini dikarenakan komposisi TiO2 yang lebih banyak membuat matriks epoxy 
resin tidak bisa mengikat seluruh nanopartikel TiO2. 
 
Gambar 4 Grafik pengaruh penambahan TiO2 terhadap kuat tekan epoxy-TiO2 dengan 
perbandingan volume epoxy resin dan hardener sebesar 100:14.  
Gambar 4 menunjukkan bahwa dengan penambahan persentase berat nanopartikel TiO2 
membuat kuat tekan nanokomposit semakin menurun. Menurunnya kuat tekan karena 
komposisi nanopartikel TiO2 terlalu besar terhadap perbandingan volume epoxy resin dan 
hardener sebesar 100:14 sehingga menyebabkan proses curing yang terbentuk didalam matriks 
kurang sempurna dan membuat material tersebut rapuh. 
 
Gambar 5 Grafik pengaruh penambahan TiO2 terhadap kuat tekan epoxy-TiO2 dengan  
perbandingan volume epoxy resin dan hardener sebesar 100:33,3. 
 
Gambar 6 Grafik pengaruh penambahan TiO2 terhadap kuat tekan epoxy-TiO2 dengan 








Grafik pada Gambar 5 juga menurun seiring dengan bertambahnya persentase berat 
nanopartikel TiO2. Hal ini juga menandakan komposisi nanopartikel TiO2 terlalu besar terhadap 
perbandingan volume epoxy resin dan hardener sebesar 100:33,3 sehingga menyebabkan 
nanokomposit rapuh. Namun kuat tekan material tersebut masih tinggi dibandingkan dengan 
kuat tekan pada Gambar 4. 
Berdasarkan Gambar 6, Kuat tekan maksimum nanokomposit diperoleh pada 
penambahan 4wt%TiO2 yaitu sebesar 8905,85 N/cm2. Hasil ini menunjukkan peningkatan 
kekuatan material sampai dengan 11,72% dibanding material yang tanpa penambahan 
nanopartikel. Peningkatan kekuatan ini sesuai dengan yang disimpulkan oleh Abdullah (2009) 
bahwa kekuatan mekanik akan mencapai optimum pada penambahan 4wt%TiO2 dan akan 
menurun setelah penambahan lebih dari 4wt%TiO2. Penambahan nanopartikel TiO2 pada 2wt% 
dan 3wt% membuat kuat tekan nanokomposit menurun. Hal ini karena campuran nanokomposit 
tersebut kurang homogen sehingga dapat mempengaruhi kuat tekan nanokomposit tersebut. 
Budiarto dkk. (2004) menyimpulkan bahwa tingkat kehomogenan yang rendah dari campuran 
dapat menyebabkan menurunnya nilai kuat tekan material. 
 
Gambar 7 Grafik pengaruh penambahan TiO2 terhadap kuat tekan epoxy-TiO2 dengan 
perbandingan volume epoxy resin dan hardener sebesar 100:100. 
Gambar 7 menunjukkan bahwa kekuatan tekan nanokomposit semakin bertambah 
seiring dengan penambahan persentase berat nanopartikel TiO2 sebagai filler. Kuat tekan 
maksimum nanokomposit diperoleh pada penambahan 2wt%TiO2 yaitu sebesar 7482,99 N/cm2. 
Hasil ini menunjukkan peningkatan kekuatan material sampai dengan 25,43% dibanding 
material yang tanpa penambahan nanopartikel. Penambahan nanopartikel lebih lanjut justru 
menurunkan kuat tekan nanokomposit. Hal ini menandakan bahwa matriks sudah melewati 
batas maksimum dalam penambahan nanofiller sehingga sifat mekanik nanokomposit menurun. 
Secara umum, penambahan nanopartikel TiO2 mempengaruhi kuat tekan nanokomposit 
epoxy-TiO2. Dengan mencampur nanopartikel TiO2, nanopartikel TiO2 akan mengisi ruang 
kosong antar partikel didalam polimer epoxy resin sehingga jumlah partikel yang kontak dengan 
sekitarnya lebih besar. Pengisian nanopartikel TiO2 di dalam ruang kosong antar partikel epoxy 
resin ditunjukkan pada Gambar 8. 
 
 
Gambar 8 Polimer epoxy resin dengan penambahan nanopartikel TiO2. 
Perbedaan kuat tekan membuktikan bahwa penambahan nanopartikel TiO2 memberikan 








3.3 Kuat Tarik Epoxy Resin sebelum penambahan Nanopartikel Titanium Dioksida (TiO2) 
 
Gambar 9 Grafik pengaruh penambahan hardener terhadap kuat tarik dan modulus elastisitas 
epoxy resin. 
Pada Gambar 9 dapat dilihat bahwa nilai kuat tarik akan meningkat seiring dengan 
bertambahnya hardener. Nilai kuat tarik akan mencapai maksimum pada penambahan volume 
hardener 33,3%, namun penambahan hardener lebih lanjut justru menurunkan kekuatan tarik. 
Hal ini dikarenakan banyak terdapatnya rongga-rongga kecil di dalam bahan sehingga 
menurunkan kekuatan mekanik bahan. Nilai modulus elastisitas juga bertambah ketika nilai kuat 
tarik meningkat. Ini menandakan bahwa epoxy resin bersifat cukup elastis. Pencampuran 
hardener yang tidak merata pada epoxy resin menyebabkan proses curing yang terjadi tidak 
sempurna dan menurunkan nilai modulus elastisitas yang diperoleh. Dapat dilihat pada   
Gambar 9 bahwa penambahan hardener sebesar 14% menurunkan nilai modulus elastisitasnya. 
3.4 Kuat Tarik Nanokomposit Epoxy-TiO2 
 
Gambar 10 Grafik pengaruh penambahan TiO2 terhadap kuat tarik dan modulus elastisitas 
epoxy-TiO2 dengan perbandingan volume epoxy resin dan hardener sebesar 100:10 
Hasil pengujian tarik dari Gambar 10 menunjukkan kecenderungan kenaikan nilai kuat 
tarik seiring dengan bertambahnya persentase berat nanopartikel TiO2. Nilai kuat tarik 
maksimum diperoleh dengan penambahan 2wt%TiO2 yaitu 1750,60 N/cm2. Hasil ini 
menunjukkan peningkatan kekuatan tarik material sampai dengan 67,35% dibanding material 
yang tanpa penambahan nanopartikel. Penambahan nanopartikel lebih lanjut cenderung 
menurunkan kuat tarik nanokomposit tersebut. Ini berarti batas maksimum penambahan 
nanofiller TiO2 pada perbandingan volume epoxy resin dan hardener sebesar 100:10 berada 
pada 2wt%TiO2. Ini karena komposisi nanopartikel TiO2 yang lebih banyak membuat matriks 
epoxy resin tidak bisa mengikat seluruh nanopartikel TiO2 dan rongga-rongga kecil di dalam 
bahan juga semakin meningkat. Nilai modulus elastisitas nanokomposit yang didapat pada 
penambahan 3wt%TiO2 sampai dengan penambahan 5wt%TiO2 memberikan sifat 
nanokomposit tersebut elastis. Namun pada penambahan 1wt%TiO2 dan 2wt%TiO2, bahan 
nanokomposit tersebut bersifat plastik. Hal ini dikarenakan semakin besarnya pertambahan 
panjang nanokomposit saat dilakukannya uji kuat tarik. 
  
 






Gambar 11 Grafik pengaruh penambahan TiO2 terhadap kuat tarik dan modulus elastisitas 
epoxy-TiO2 dengan perbandingan volume epoxy resin dan hardener sebesar 100:14 
Gambar 11 menunjukkan kenaikan nilai kuat tarik sampai dengan penambahan 
1wt%TiO2 yaitu 2065,33 N/cm2. Hasil ini menunjukkan peningkatan kekuatan tarik material 
sampai dengan 2,24% dibanding material yang tanpa penambahan nanopartikel. Penambahan 
nanopartikel lebih lanjut akan menurunkan kuat tarik nanokomposit tersebut. Ini berarti batas 
maksimum penambahan nanofiller TiO2 pada perbandingan volume epoxy dan hardener sebesar 
100:14 untuk meningkatkan kuat tarik berada pada 1wt%TiO2. Hal Ini disebabkan komposisi 
nanopartikel TiO2 yang lebih banyak membuat matriks epoxy resin tidak bisa mengikat seluruh 
nanopartikel TiO2 dan rongga-rongga kecil di dalam bahan juga semakin meningkat. Nilai 
modulus elastisitas nanokomposit epoxy-TiO2 cenderung tidak proporsional terhadap nilai kuat 
tariknya sehingga bahan yang didapat bersifat plastik. 
 
Gambar 12 Grafik pengaruh penambahan TiO2 terhadap kuat tarik dan modulus elastisitas 
epoxy-TiO2 dengan perbandingan volume epoxy resin dan hardener sebesar 100:33,3 
Gambar 12 menunjukkan nilai kuat tarik menurun seiring dengan bertambahnya 
nanopartikel TiO2. Hasil ini menunjukkan bahwa komposisi wt%TiO2 terlalu besar untuk 
perbandingan volume epoxy resin dan hardener sehingga kuat tarik bahan menurun dan rapuh. 
Nilai modulus elastisitas yang didapat akan meningkat seiring dengan bertambahnya wt%TiO2. 
Nilai modulus elastisitas nanokomposit yang didapat pada penambahan 4wt%TiO2 dan 
5wt%TiO2 menunjukkan sifat nanokomposit tersebut cukup elastis. Namun pada penambahan 
1wt%TiO2 sampai dengan penambahan 2wt%TiO2, bahan nanokomposit tersebut bersifat 
plastik. Hal ini dikarenakan semakin besarnya pertambahan panjang nanokomposit saat 
dilakukannya uji kuat tarik.  
  
 





Gambar 13 Grafik pengaruh penambahan TiO2 terhadap kuat tarik dan modulus elastisitas 
epoxy-TiO2 dengan perbandingan volume epoxy resin dan hardener sebesar 100:50 
Gambar 13 menunjukkan nilai kuat tarik meningkat sampai pada titik kritisnya. Nilai 
kuat tarik maksimum diperoleh pada penambahan 3wt%TiO2 yaitu 3363,72 N/cm2. Hasil ini 
menunjukkan peningkatan kekuatan tarik material sampai dengan 88,58% dibanding material 
yang tanpa penambahan nanopartikel. Penambahan nanopartikel lebih lanjut akan menurunkan 
kuat tarik nanokomposit tersebut. Ini berarti batas maksimum penambahan nanofiller TiO2 pada 
perbandingan volume epoxy dan hardener sebesar 100:50 untuk meningkatkan kuat tarik berada 
pada 3wt%TiO2. Ini karena komposisi nanopartikel TiO2 yang lebih banyak membuat matriks 
epoxy resin tidak bisa mengikat seluruh nanopartikel TiO2 dan rongga-rongga kecil didalam 
bahan juga semakin meningkat. Nilai modulus elastisitas yang cenderung tidak proporsional 
terhadap kuat tariknya sehingga bahan nanokomposit ini bersifat plastik. 
 
Gambar 14 Grafik pengaruh penambahan TiO2 terhadap kuat tarik dan modulus elastisitas 
epoxy-TiO2 dengan perbandingan volume epoxy resin dan hardener sebesar 100:100 
Gambar 14 menunjukkan nilai kuat tarik meningkat seiring penambahan persentase 
berat TiO2. Nilai kuat tarik maksimum diperoleh pada penambahan 2wt%TiO2 yaitu 3459,57 
N/cm2. Hasil yang didapat masih rendah dibandingkan dengan nilai kuat tarik tanpa 
nanopartikel TiO2. Nilai modulus yang diperoleh tidak proporsional terhadap kuat tariknya 
sehingga bahan nanokomposit ini bersifat plastik. 
IV. KESIMPULAN 
Berdasarkan data-data yang diperoleh dari penelitian ini dapat disimpulkan bahwa, 
penambahan nanopartikel TiO2 dapat mempengaruhi kuat tekan maupun kuat tarik 
nanokomposit epoxy-TiO2. Namun hal ini tidak terlepas dari komposisi epoxy resin dan TiO2, 
sehingga peranan TiO2 sebagai nanofiller terlihat sangat signifikan. Nilai kuat tarik dan kuat 
tekan optimum diperoleh pada sampel dengan perbandingan epoxy resin dan hardener adalah 
100:50 dengan penambahan nanopartikel TiO2 mulai dari 2wt%TiO2 sampai 4wt%TiO2. 
  
 




Sedangkan penambahan nanopartikel TiO2 sampai 5% terjadi penurunan kuat tarik maupun kuat 
tekan.  
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